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東北地方では戦前まで種多様性に富む天然林がみられ､多面的な環境保全機能が維持されると
ともに､木材や薪炭の生産･山菜･狩猟などを通じて人々の生産活動や生活文化を密接に支えて
きた｡しかし､高度成長期以降､天然林は過度の伐採で断片化が進み､さらに拡大造林により種
の多様性が急激に減少した｡急激に孤立した天然林では連伝的多雛の減少を招き､単純化され
た人工林は手入れ不足で荒廃し経済林としての機能も低下している｡一方､多様な種で構成され
る天然林は､近年､環境教育の場や景観陳全の場としての使命も担ってきており､環境保全機能
も期待されている｡さらに､東北地方の森林の活用で忘れてならないの榛良質な広葉樹などの木
材の持続的生産であり､山間地の経済的自立性を高める上で最も重要な課題である｡したがって､
東北の森林においては､多様性の回復と持続的な広葉樹生産プログラムの構築が不可欠である｡
･本研究は､本地域の森林の種多様性回復と良質広葉樹生産を大きな目標とし､まず､自然度の
高い天然林でその多様性維持メカニズムを明らかにした｡さらに､多様性の最も減少したスギ人
工林で種多様性回復の方法論を確立するため種々の操作実験や実態調査を行い様々な角度から多
様性復元の可能性を探った｡以上のように本研究は有用広葉樹の持続的生産をも担える森林に転
換していくための森林管理上の基経的知見を得ることを目的とし､ 3年間の研究を行なった｡
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研究成果
1.無機環境要因が実生･稚樹の分布や種多様性に与える影響の解析
種多様性に富む広葉樹天然林に設定した大面積試験地(6ha)を600個の10m x lOmの方形区に
区分し､それぞれの水分､栄養塩か)漉度､光量､リタ一畳､ササ､低木の被度など無機環境の
調査を行なったさらにこれらのデータを用いて､種多様性に関与する複数の要因の解析を同時
に行った田村による地形区分を行い､水分と栄養塩濃度か)など多くの要因が地形に有為な関
連性を示すことが明らかになった多様性には幾分かの地形依弛ミあり､重要な要因であるこ
とが示唆されたさらに､これらの環境要因が実生･稚樹の分布や種多様性に与える影響をS別
(構造方程式モデル)などを用いて解析したその結果､実生･稚樹の分布や種多様性にはリタ
一畳､ササ､低木の被度などの要因が水分､栄養塩伽)濃度､光量などより大きく作用している
ことが明らかになった｡
2.クワミズザクラにおける病原菌の攻撃と実生･稚樹の成長･生存の空間パターン
0'athogen attack and spatial patterns of juvenile mortality and growth in temperate tree･
jhmus gay22na)
ブナ林の主要構成怪であるブナ､ウワミズザクラにおいてJanzenlbmellメカニズムが作用し
ていることを野外調査から明らかにした｡ブナ､ウワミズザクラの種子･実生また稚樹において
ネズミや病原菌による密度依存的･母樹からの距離依存的な死亡が見られたクワミズザクラで
は､母樹から遠い所ほど稚樹の成長も良く､したがって親個体から離散的に分布し､
Janzenlbrmellメカニズムが種多様性を高めていることが示唆されたまた､クワミズザクラの
実生を枯らす種特異的な病原菌を兄いだし,この菌の稚樹に対する長期間の加害がJ{メカニズ
ムに大きく作用していることが示唆された｡
3.冷温帯落葉広葉樹8種における実生の病原菌による距離･密度依存的死亡
oistance- and density-dependent seedling m'rtality caused by several disease in eight
tree species c0-occu汀ing in a temperate forest)
日本の英温帯の落葉広葉樹林の主要構成種であるブナ､ミズナラ､クリ,アオダモ､ミズキ,
イタヤカエデ､ホオノキ,クワミズザクラにおいてJanzenlbrmellメカニズムが作用しているこ
とを野外播種試験から明らかにした｡これら8種中6種において､実生のネズミや病原菌による
密度依存的･母樹からの距離依存的な死亡が見られた｡同所的に共存する多くの種において､
JanzenTQmellメカニズムが機能し､種多様性を高めていることが示唆された｡また､多くの種
の実生を枯らす病原菌には種特異性が示唆された｡
4.温帯林における落葉広葉樹実生の成長と生存のトレードオフ
(Trade-Offs between seedling growth and survival in deciduous broadleaved trees in a
teq)erate forest)
山地播種試験で調べた落葉広葉樹5種の間には､実生の成長率と生存率の間にきれいなトレー
ドオフ関係が見られた｡相対成長率として個体重(鮎札)と苗高(RG札)いずれの場合でも有意
なトレードオフ関係が見られた｡ミズナラやイタヤカエデの林内での生存率は高いが大ギャップ
での相対成長率は低い.一方､シラカンパやケヤマハンノキは大ギャップでは勢い良く成長する
が林冠下での生存率は極めて低くなった｡したがって､一つの森林内に大小のギャップが混在す
るような環境ではこのような複数種が共存できることになる｡このようなトレードオフ関係が種
多様性を導くという考えは熱帯林では丘牢注目されているが､温帯林での検証例はほとんどない.
このモデルは､その成立機構も含めて今注目され始めている｡
5.遷移系列の異なる落葉広葉樹のシュートの寿命　一器官の寿命から見たニッチェ分化-
(Shoot lifes阿t in relation to successional status in deciduous broad-leaved tree species
in a teq)Crate forest)
落葉広葉樹の葉の寿命の長短は生育場所の資源量に対応し､様々な環境に適した葉の寿命のバ
ラツキはニッチェの分化に対応し､多種共存系を創出すると言われている｡本研究は落葉広葉樹
1 5種のシュートの寿命もまたハビタットの資源量に依存することを明らかにし､資源獲得器官
の寿命からニッチェ分化に応じて種封弛ミ導かれることを明らかにした｡
6.日本の針葉樹人工林における落葉広葉樹の侵入:間伐と隣接広葉樹林からの距離の効果
(fhrdwood recruitment into conifer plantation: effects of thinning and distance from
neighbotuing hardwood forests)
スギ人工林に侵入する落葉広葉樹の個体数･種数･種多様性は隣接する広葉樹林からの距離に
ともなって減少した｡いわゆる林縁効異が見られた｡しかし､この効果は間伐によって消滅し,
間伐の有弛ミ示唆された｡
7.スギ人工林における前植生と地位が更新樹種の組成に及ぼす影響
(Effects of previous forest types and site conditions on species composition and abundance
of naturally regenerated trees in young αIptcy2km'a japnl'ca plantation in northernJapan)
′　山形地方のスギ人工林における更新樹種の組成は前植生や林分の施業履歴が大きく影響してい
ることを明らかにしたまた,アカマツの侵入には地位が大きな影響を及ぼすことが明らかにな
った｡
8.広葉樹の生育に適したスギ人工林の密度管憩うと環境を指標として一
光環境を指標として広葉樹の生育に適したスギ人工林の密度管理システムを提出した｡疎仕立
て(Ry指数が0. 5-刀. 6の範囲)で密度管理をすることが広葉樹導入に重要であることを明らかに
した｡
9.岩手県雫石街の若齢人工林における混成樹の混交歩合と樹種構成
岩手県雫石街の若齢人工林(210林分)における広葉樹の混交歩合と樹種構成を調べた所､アカマ
ツ二次林を伐採した所で高い多様性を示すことが明らかになった｡
10.混交林化した人工林の実態と取り扱い
共同研究者の一人が主催し､代表者も参加した東北森林科学会で林学会でおこなったテーマ別
セッション｢混交林化した人工林の実態と取り扱い｣について発表要旨を掲載した｡
落葉広葉樹老齢林における
微小スケールでの環境の違いが
群集構造に与える影響
第1章　緒論
近年炭酸ガス固定機能や水源酒養機能など森林の持つ多面的機能の発揮が求められて
おり､そのためには安定性の高い森林生態系の維持･回復が必要とされている｡生態系の
安定性には種多様性が深く関わっており(Tilmanetal. 1996)､種多様性維持機構の解明
が不可欠である′｡森林における種多様性維持機構に関する仮説は熱帯や温帯において提唱
され実証されつつあり(Hubbel12001; Wright2002) ､主なものとしてはニッチェ分化仮
説や中規模撹乱仮説､中立説､ Janzen-Connell仮説などがある｡
ニッチェ分化仮説は､ヘテロな環境下では生態的な地位(ニッチェ)を分けあう様々な
種が共存でき､それによって種多様性が生じるとする仮説である(Tilman 1982; Tbkeshi
1999)｡近年この仮説について実証的な研究が精力的に行われ､多様な立地環境の存在が
樹木種の多様性に影響を与えることが明らかになってきた(Clarketal. 1999; Pitmanetal.
1999: Svennlng 1999: Webb & Pearl 2000; Harms et al. 2001; Phillips et al. 2003; Tuomisto et
αJ. 2003a)｡特に､尾根から谷にかけての地形勾配に沿った土壌条件の違いは樹木種の分
布に大きく影響することが知られている(Lieberman etal. 1985; Kahn 1987; Basnet 1992;
Tuomisto et al･ 1994; Ruokolainen et al. 1997; Clark et al. 1999; Svennlng 1999; Harms et al.
2001; Phillips et al. 2003･, Tuomisto et al. 2003a; Tuomisto et al. 2003b ) ｡地球上の､多く
の森林は山地に成立しているか､または平地でも多少の地形勾配が見られる場合がほと
んどであり､傾斜や凹凸といった地形依存的な要因の違いが局所スケールでの群集構造決
定に対して大きく寄与していると考えられる｡地形に関する要因と群集構造との関係に
ついて調べたこれまでの研究にはたとえばKubotaetal. (2004) ､ V山enciaetal. (2004) ､
Clarketal. (1998)､ Haraetal. (1996)などがある｡しかし､土壌栄養塩･含水率との関
係さらには光環境との関係といったように特定の非生物的要因と樹木種の群集構造との関
係を扱ったものがほとんどで､複数の要因を統一的に､また同時に扱った例は極めて少な
い(Grace & Pugesek 1997; Weiheretal. 2004; ) ｡
これまでは､地形や非生物的環境の不均一性が生み出す重層的な環境要因が樹木の群
集構造の量的勾配を生むメカニズムを一度に解析することは困難であった｡森林群集に
おける生産性や種多様性に与える地形の影響は地形依存的に生じる多くの非生物的な環
境(水分･光･りタ-の厚さなど)の違いによって形成されており､個々の要因の影響度
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の違い､すなわち相対的重要度は解析し得なかった｡また､操作実験を行うことなしに決
定的な非生物的な要因を特定するのは困難であった(Tanneretal. 1992)｡多重共線性の
問題があるため重回帰の手法を用いた場合でもこうした相互作用の分析は不可能である｡
また､回帰分析では一度に1つの目的変数だけしか扱うことができない｡しかし､近年発
展してきた構造方程式モデリングの手法を用いることでこうした問題を軽減することが
できる(Grace 皮 Pugesek 1997)｡
本研究では宮城県一桧山地域にあるミズナラ･ブナ･クリ･トチノキが優占し起伏に
富む落葉広葉樹老齢林に6ha (240m X 250m)の大面積調査区を設置した｡この調査区を
Ion X IOmの微小区画(n=600)に分割し､実生から成木まで全生活史段階を対象に木
本種の毎木調査を行った｡さらに各微小区画において比高･傾斜角度･斜面方位･凹凸度
やりタ-の厚さ､土壌C含量･土壌N含量･土壌含水率､ギャップの修復段階､下層にお
ける高木種の被度･低木種の被度･ササの被度･相対照度を調べた｡各微小区画における
実生や稚樹の種数･バイオマスがどのような環境要因によって支配されているかをsEM
(構造方程式モデリング)や多変量解析の手法を用いて推定し､微小スケールにおける環
境要因の違いが群集構造に与える影響を明らかにすることを目的とした｡
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第2章　地形と群集構造･環境要因との関係
はじめに
樹木の成長や生残は多くの環境要因によって支配され､それにより個々の樹木種の分布
が決定し､ひいては群集構造が決定されると考えられる｡
これまで､尾根から谷にかけての地形勾配に沿った土壌条件の違いが樹木種の分布に
影響するとする研究例が報告されてきた(Liebermanetal. 1985; Kahn 1987; Basnet 1992;
Tuomisto et al. 1994; Ruokolainen et al. 1997; Clark et al. 1999･, Svennlng 1999; Harms et all
2001; Phillips etal. 2003; Tuomisto etal. 2003b; nLOmisto etal. 2003a ) ｡また､地形の不
均一性は熱帯林において多様性･生産性を支配する重要な要因であることが明らかになっ
てきている(e.g. Grubb 1977; Lieberman etal. 1985; Baillie etal. 1987; Clark etal･ 1998;
Rennolls & Laumonier 2000; Takyu et al. 2002 ) ｡
樹木の成長や生残･定着に直接的に影響を与える環境要因として土壌栄養塩､土壌水分､
光環境､りタ-の厚さ(xiong&Nilsson1999)などがある｡たとえば､一般的に尾根で
は斜面よりも土壌が乾燥しているため(Butleretal. 1986; Ishizuka etal. 1998･, Yanagisawa
&Fujita 1999) ､多くの記載的な植生学研究では､地形勾配に沿って土壌水分の勾配が生
まれていると仮定している(Whittaker 1956; Adams & Anderson 1980; Peet 1981; Newbery
etal. 1996).
本調査地は起伏に富んでおり､これらの環境要因は地形依存的に異なると考えられたた
め､地形の持つ比高･傾斜角度･斜面方位･凹凸度も測定した｡また､地形の起伏･形成
過程を想定し相対的な位置･傾斜角度の変換線を考慮した田村(1990)の定義に従って地
形分類を行った｡
本章では調査地の設定方法について記述し､微小スケールでの環境要因および環境要
因に影響を受けると考えられる樹木群集について大面積調査区で統一的･同時に調査を行
い､地形との関わりを記載することを目的とした｡
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1979年に-桧山･田代県自然環境保全地域として指定した｡
-桧山地域の中で特に自然度の高いブナ林154haが特別区として指定されている｡いわ
ゆるブナ林帯の下部にある原生的なブナ･イヌブナ林は本県では極めて貴重な自然林とし
て認められたので､現状の自然状態を永く維持するため人為による改変が一切ないよう特
別地区に指定されている｡本研究ではこの-桧山特別地区内の第86林班は小班内に調査
区を設置した｡
地質は新第三紀中新続の緑色凝灰岩である｡調査地から南東約10kmに位置するアメダ
ス川渡気象観測所(38044･6′N､ 140045･6 ′E､標高170m)の資料によれば､ 2003年
の年平均気温は10･1 ℃であり､ 1994年から2003年までの平均年間最低気温は-10.36℃､
平均年間最高気温は33･67℃であった｡年降水量は1753mmであった｡ 1979年から2000
年までの平年の降雪期間は11月から4月であり､平年の降雪量では2月に最大46cmを
記録している｡また､ 1989年11月から2004年4月までの記録によれば2001年1月5日
に最深積雪が観測されており､ 116cmであった｡
2)試験地の設定
2003年に､ 6ha (東西240m x南北250m)の固定調査区を国見山(38049 ′N, 1400
45 ′E,標高718m)の南斜面にある-桧山環境保全地域(県有林)に設置した(図2)｡
この地域は大径のブナ･ミズナラなどの落葉広葉樹が優占しており､伐採を示す資料や痕
跡はなく原生状態と考えられる(飯泉ほか1992)｡調査区には尾根､沢､谷頭､その中間
の斜面などの地形が含まれている｡
3)地形測量
2003年6月9日から7月8日までの期間､簡易コンパoス(TRACONLS-25､牛方商会)
とメジャー(12-50HRW､積水樹脂)で､部分的にはセオドライトも用いて地形測量を行っ
た｡方位は磁北ではなく真北を基準にした○調査区を20mx20mの方形区に分割し､各格
子点には大きな杭を打った｡杭はプラスチック製で上部の断面は7｡mx 7｡mの正方形であ
り､打ち込んだときの地上部の高さは約15cmである｡さらに方形区を4分割し､各格子
点に小さな杭を打った｡この杭はプラスチック製のもので､上部の断面は4.5｡mx4.5｡m
の正方形であり､打ち込んだときの地上部の高さは約15cmである｡
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3)毎木調査
樹木のサイズクラスを3つに分けそれぞれのサイズに応じて調査面積を変え毎木調査を
行った(図4)｡和名･学名の表記は大井(1992)に従った｡
大サイズクラス
DBH (胸高直径､地上高1.3mでの直径)が5cm以上の個体を大サイズクラスとし､ 2003
年7月23日から10月20日の期間につる性植物を除くすべての個体について樹種を同定し､
周囲長と位置を記録した｡周囲長の測定には直径巻尺(櫛田度器制作所)を用い､ 10cmの
巨盛を基準にして実際の目盛から10cm引くという方法で測定した｡隣り合う20mx20m
方形区が異なる色(赤と斉)になるように胸高の位置にスプレーを吹き付けた｡個体識別
のためには2cmx6cmのアルミプレート(図3)を用い､測定する個体の根元位置に釘で
打ち付けた｡同一個体から複数の幹が出ている場合は､すべての幹を識別しアルミプレー
トを付けた｡アルミプレートの穴は釘の直径よりも大きめにしておき､釘によって固定さ
れないようにした｡
中サイズクラス
つる性植物を除く全長> 150cm､ DBH<5cmの個体を中サイズクラスとし､ 2004年夏
にすべての幹について調査を行った｡各10mx lOm方形区の右上に5mx5m方形区を設
置し(図4)､樹種を同定し､ DBHを記録した｡ DBHの測定にはノギスを用い､互いに直
角となるような2方向で測定した｡隣り合う20mx20m方形区が異なる色(赤と斉)に
なるように胸高の位置にスプレーを吹き付けた｡個体識別のためにナンバーテープを用
い､測定する個体あるいは株にステープラーで直接打ち付けるか､幹や枝に巻いてステー
プラーで留めた｡
小サイズクラス
つる性植物を除く全長≦ 150cmの樹木種を小サイズクラスとし､ 2004年夏に調査を行っ
た｡各10mx lOm方形区の中央を基点にして北東方向に2mx2m方形区を設置し(図4)､
樹種を同定し､全長を記録した｡全長の測定にはコンペックスを用い､幹が曲がっている
場合にはコンペックスを幹に沿わせて測定した｡個体識別のためにナンバーテープを用
い､測定する個体あるいは株にステープラーで直接打ち付けるか､幹や枝に巻いてステー
プラーで留めた｡
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図3　個体識別のためのアルミプレートと調査区における位置
識別番号の頭に付くアルファベットは調査区の南端の辺から北向きの距
離に対応している｡調査区の南端の辺から北に0-20mの区間をA､同
じく20-40mの区間をB､ --220-240mの区間をし､ 240-250mの区間
をMとした｡
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4)地形分類
調査区内をくまなく踏査し､対象とする地点の山地における相対的位置･地表の微細な
形態･土壌形態･傾斜の変換線などを基準にして地形を分類した｡地形分類は田村(1990)
の方法に従った(図5)｡
本調査では現地踏査を行ない､田村(1990)による以下の8つの分類のうち実際に調査
区内に存在する5つを用いて分類した｡なお､ ｢頂部平坦面(crestAat)｣ ｢谷底面(Bot_
tomland)｣は本調査区には存在しないため､また｢水路(channelway)｣には樹木が生育
していないため本研究では分類に用いなかった｡
頂部平坦面(CrestAat)稜線上にある極めて平坦な地形(傾斜角度数度以下､幅数十m
以下)で､その平坦さで頂部斜面からとくに区別される｡
頂部斜面(Crestslope､ CS)稜線上に普通見られる比較的緩傾斜の部分を指す｡やや凸
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戦杉a)iJf和音苛つ1 (066T)付出　⊆図
型の断面形を示すことが多い｡傾斜は､ときに250程度に達するが､多くは150程
度以下である｡下端を凸型の傾斜変換線(遷急線)で区切られる｡
上部谷壁斜面(Upper sideslope､ tJS)頂部斜面あるいは頂部平坦面の下方に連なる平面
形かほぼ直線上の部分を指す｡断面形は直線状ないしやや凸型で､傾斜は頂部斜面
より急であるが､下部谷壁斜面より緩やかである｡上下端を凸型の遷急線で区切ら
れる｡
下部谷壁斜面(LowersidesIope､ LS)上部谷壁斜面と麓部斜面､谷底面､水路あるいは
谷頭凹地との間に出現し､丘陵斜面中で最も急傾斜の部分となっている｡傾斜はし
ばしば300を越える｡断面はふつう直線状で､ところによりわずかに凹型を示す｡
上下端をそれぞれ遷急線･遷緩線で区切られ､両方とも(特に前者は)明瞭なこと
が多い｡丘陵斜面のうちで地形変化が最も活発な部分である｡これは表層崩壊であ
ることが多い｡
麓部斜面(FootsIope､ FS)下部谷壁斜面の脚部が遷緩線を境に直接谷底面に移行せず､
わずかに凹型の断面形をもつ緩傾斜の面が付着することがあり､これを麓部斜面と
呼ぶ｡堆積性のもの､沖積錐的なもの､削剥性のものなどが含まれる｡
谷頭凹地(Headhollow､ HH)谷頭急斜面の直下には明らかに谷型の地形でありながら
明瞭な水路を欠く部分があり､この最奥部の谷底あるいは凹んだ谷壁を谷頭凹地と
よぶ｡この徴地形単位では土壌の発達が比較的よく､ B層､ C層あわせて厚さが1m
を越すことも珍しくない｡また､頂部斜面や上部谷壁斜面の土壌よりも一般に湿っ
ている｡
水路(chammelway)谷頭凹地の下端付近に､数十cmの幅および深さで突然出現するこ
とが多い｡水路壁や水路底には､谷頭凹地の働行･崩積物質が再崩壊･堆積した土
層が見られることもあり､それがさらに侵食･除去されて基岩が露出していること
もある｡
谷底面(Bottomlamd)水路の両側あるいは片側に出現する｡少なくとも横断方向には平
坦な微地形で､明らかに流水の侵食･堆積によって形成されたものである｡
踏査により調査区内に存在する5つ地形区分の境界線を地図上に作図した(図6A)｡分
析の際には便宜的に5m方形区に各地形区分を割り当て､ 2つ以上の地形区分が含まれる
5mx 5m方形区ではそのうちで最も面積の大きい地形区分をその5mx 5m方形区の地形
区分として代表させた(図6B)｡また､後述する〟2検定で面積比を用いる際は面積の小
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さい下部谷壁斜面･麓部斜面･谷頭凹地をまとめて｢斜面下部｣として扱った｡各地形の
面積および全体に占める割合を表1に示した｡
表1　各地形の面積と調査区全体に占める割合
地形　　　　　各地形の面積(ha)　各地形の面積比(%)
頂部斜面　　　　　　　　　　1 24　　　　　　　　　20.7
上部谷壁斜面　　　　　　　　4.07　　　　　　　　　67.9
斜面下部　　　　　　　　　　0.69　　　　　　　　　1 1.5
5)環境要因の測定
傾斜角度･凹凸度･斜面方位
2005年にクリノメータ(SHOWASOKKI社製)を用いて簡易な測量を行い､いくつか
の10mx lOm格子の交点における比高を算出した｡
各10mx lOm方形区における傾斜角度と斜面方位を次の方法で求めた｡ (1)東方向を
X軸､北方向をy軸とする｡ (2)注目する10mx lOm方形区の四隅の比高をもとに回帰
平面【A]h=ax+by+Cを求める｡ (3)傾斜が平面Aと等しく､原点を通る平面【B]を
h=ax+byとする｡ (4)平面【B]とxY平面との交線【C]y= -(a/b)XとxY平面上で直
交する直線【D】y = (b/a)Xを求め､この直線と平面【B]が成す角度を最大傾斜角度とする｡
(5)直線【D]の係数a,bから得られる0=atan(a/b)をcos変換し､斜面方位(北向きの度
合い･東向きの度合い)を求めた｡
各10mx lOm方形区における凹凸度を次の方法で求めた｡ (1)注目する10mx lOm方
形区の四隅の比高をもとに各10mx lOm方形区の中心における比高を求める｡ (2) ｢凹凸
度=注目する10mxlOm方形区の比高一周囲の8プロットの平均比高｣とした｡
傾斜角度･北向きの度合い･東向きの度合い･凹凸度の分布図の作成にはR (RDevelopment
coreTeam2003､バージョン2.0.0)のfilled.Contour関数を用いた｡
リクーの厚さ
2005年に各10mx lOm方形区の中心で根掘りまたは移植ごてを垂直に刺し､ 0.5cm単
位で測定した｡
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ササの披度
地上高(自然高) 50cm ～150cmの層にあるササの被度を各5mx5m方形区において目
視により10%単位で測定した｡
下層の低木･高木の被度
地上高(自然高) 50cm～150cmの層にある低木と高木の被度を各5mx5m方形区にお
いて目視により10%単位で測定した｡
ーギャップの修復段階
各地鹿区分ごとに約20個の10m x lOm方形区をランダムに選び､その付近で最大樹
高に達していると思われる個体の樹高をブルメライス(Blume-Leiss､西独JAINUS社製､
CARLLEISS)を用いて測定した(表2)｡これにより､各地形区分における平均最大樹高
を算出した｡
上で求めた各地形区分における平均最大樹高(Hma,)と各5m x 5m方形区における更
新木の樹高とを比較し､ギャップの修復段階を判定した(表3)｡なお､各枠内で5m2以
上林冠が疎開している場合にギャップと識別した｡
表3　ギャップ修復段階の判定基準
ギャップの修復段階 基準
成熟相　　　　　　　　　Hm∬≦ h
建設相　　　　　　　　HmL,, /2≦h　<Hmax
後期ギャップ相　　　　Hmax/4≦h　<Hmax/2
初期ギャップ相　　　　　　　　h　<Hmax/4
林床における相対照度
各10mx lOm方形区の中心で地上高150cmの高さでカメラのレンズを上向きにし､ 180
度撮影が可能な魚眼レンズを用いて全天写真を撮影した｡撮影にはNikon COOLPIX 950
(デジタルカメラ)とNikonLC-ERl (魚眼レンズ)あるいはNikonCOOLPⅨ8800 (デジ
タルカメラ)とNikonFC-E9 (魚眼レンズ)の組み合わせを用い､カメラは三脚で固定し
た｡また､林冠と空との区別を明確に区別するために曇天でほとんど風のない日時に撮影
を行った｡
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表2　各地形区分における林冠木の樹高
地形　　霊茄番号　2fOmw,xiom　和名　　　　　　- (m)
つJ.44
4　9　6　6　. 1　4　5　0　5　9　5　6　0　4　9　. 1　7　4　2　94　3　L　7　5　5　4　9　2　5　6　3　5　0　4　3　6　2　L　4C-285　　　　84　　　　　ブナ
クリ
クリ
クリ
クリ
アカシデ
クリ
ミズナラ
クリ
ミズナラ
ミズナラ
クリ
ウリハダカエデ
アカマツ
D-194　　　　　6-6
E- 1 29　　　　　4_8
Fl245　　　　　1 6_ 1 0
G_321　　　　14_12
H-7　　　　　　　0_14 -
Ⅰ-7　　　　　　　0_16
Ⅰ-267　　　　　12- 1 6
J-430　　　　　　22_ 1 8
K- I 6　　　　　　0-20
K-222　　　　　6_2 0
Kl277　　　　　8-20
L-132　　　　　　2-22
L-97　　　　　　2_2 2
Ll90　　　　　4-22　　　　　ホオノキ
Ll212　　　　6-22　　　　ミズナラ
L-255　　　　　8-22　　　　ヤマモミジ
L-499　　　　　20･22　　　　クリ
M-82　　　　　4-24　　　　　ミズナラ
M-249　　　18-24　　　　ミズナラ
頂部斜面
′-U
O2
6　6　8　2　0　6　9　6　2　7　8　6　9　. 1　9　5　7　. 1　3　3　5　0　8　2　45　2　2　8　0　4　L L　3　2　7　6　9　6　8　00　3　9　4　8　9　6　8　5　92　1　1　2　2　2　2　2　1　2　1　2　2　1　　　　1　tJ 1 1 l　1　2　2　1　1
シラキ　　　　ッキキナノ　　ラ　マ　ノノ
クデ　　　　事ボニ　　　　ラ
ラ　　　ラランカ　　ララク
キナ　　　ナナウヤ　ナナザ
ナカリナ　マチナナカチチナナズズリナズズクタナズズ　マプアクプヤトプコアトトプブミミクプミミハイプミミヤ
00224008244
.oo.0.264.62.62.6朋.1 01 0.1 08. 10. 1. 1 2. 1 22･ l削o. 1-1 6.- 84. l削o.24-22
r A A A J f
l
4　2　00　1　0　1　2　1　0　′○　′LU　1　2　2　2　1　1　2　00　2　1　1　1　1　2
認諾m諾諾MM諾∽細川諾慧荒川…脚
I A A I l I.　　　.A l I I
上部谷壁斜面
′0
7
′0
2
4　9　1　5　. 1　9　7　5　6　7　2　7　1　3　5　90　9　cc OC　3　8　3　00　9　9　4　2 6　2 0　L2　3　3　1　2　1　2　tJ･･1　2　つJ tJ つ一2　2　2トチノキ
トチノキ
トチノキ
トチノキ
イタヤカエデ
トチノキ
ブナ
ブナ
トチノキ
ブナ
トチノキ
ブナ
ブナ
ブナ
トチノキ
トチノキ
0　0　0　0　0　2　2　4　4　4　′b　′0　　　00　2　2llI(IllAI+)022242802644一.88.I 1
●
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部下面斜
*樹種同定が不確定なもの｡
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GapLightAnalyzer (Frazeretal. 1992)を用いて､撮影した写真から1年間の相対光合
成有効光量子密度(rppFD: relative Photosynthetic Photon Flux Density､ %)を算出した｡
土壌含水率
2005年10月に雨の降った後晴れの日を2日間挟み土壌含水率を測定した｡シータプ
ローブ(英Delta-T Devices社製ML2X)を装着した土壌水分計(大起理化工業株式会社
DIK-311A)を用い､各10mx lOm方形区の中心の塩ビ杭付近の2箇所でりタ-を除き測
定した｡ 2箇所で測定した値の差が大きい場合は測定点を適宜増やして測定した｡土壌中
の孔隙が多い場合には実際の含水率よりも過小評価になってしまうと考えられたため､分
析には各10mx lOm方形区における測定値の最大値を用いた｡
土壌の全C ･N含量
2005年に各10mx lOm方形区の中心付近でりタ-を除き地表面から10cmの深さで､
体積にして1000ml程度の土壌を採取した｡深さ10cm未満でB層が現れた場合はB層も
採取した｡直射日光の当たらない場所で風乾したのち乳鉢･乳棒を用いて微粉砕し､ cN
コーダ(住化分析センター､ SUMIGRAPHNC-SOS)を用いてC ･ Nそれぞれの乾燥度あ
たりの重量比(%)を求め､さらにcN比を算出した｡
6)解析方法
群集構造と環境要因の地形依存的な違い
田村の地形区分間での群集構造および各環境要因の平均値の違いを検出するために､ノ
ンパラメトリックな手法であるSteeトDwass検定を用いて分析を行った｡
田村の地形区分と地形的な要因との関係
測定した多くの地形的な特徴の中から､客観的で再現性が高いと考えられる測定指標
判別するため､また田村の地形分類との関係を明らかにするために主成分分析を行った｡
田村の地形区分･比高･斜面方位(北向きの度合い･東向きの度合い) ･傾斜角度･凹凸
度を地形を特徴づける要因として分析を行った｡
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結果
毎木調査の結果
6haの調査区内には89種の木本種が存在しており､大サイズクラス(胸高直径≧5cm)
で見た場合､胸高断面積合計順では上位のものから順にミズナラ･ブナ･クリ･トチノキ･
アカシデであった(表4)｡
各10m x lOm方形区における大サイズクラスの胸高断面積合計および種数の頻度分布
の地形区分間の違いを図7および図9にそれぞれ示した｡大サイズクラスのバイオマスは
谷沿いで小さくそれよりも相対的に上部にある斜面部分で高くなっており､尾根付近では
バイオマスの大きな方形区は少なく比較的均一な傾向があった(図8)｡種数の分布を示
した図10を見ると､谷沿いで種数が少なく尾根部分で種数が多くなった｡
各5mx5m方形区における中サイズクラス(全長>150cm､胸高直径<5cm)の胸高
断面積合計および種数の頻度分布の地形区分間の違いを図11および図13にそれぞれ示し
た｡分布図で見た場合､胸高断面積合計は南向き斜面で大きく東向き斜面で小さい傾向が
且られ(図12)､種数に関しても同様の傾向が見られる(図14)｡
各2mx2m方形区における小サイズクラス(全長≦ 150cm)の総延長および種数の頻
度分布を図15および図17にそれぞれ示した｡分布図で見た場合､総延長は大･中サイズ
クラスと同様に南向き斜面で大きく東向き斜面で小さい傾向が見られ(図16)､種数にお
いても同様の傾向が見られた(図18)｡
steel-Dwass検定を行った結果､大サイズクラス､中サイズクラス､小サイズクラスと
もに地形間で有意な違いが見られた(図19)｡概観としてはどのサイズクラスでも斜面下
部に比べて上部谷壁斜面と頂部斜面で胸高断面積合計あるいは総延長･種数が多かった｡
中サイズクラスの種数･小サイズクラスの胸高断面積合計あるいは総延長では上部谷壁斜
面で最も高い値を示した｡
環境要因調査の結果
各10mx lOm方形区の傾斜角度の頻度分布を地形別に図20に示した｡さらに傾斜角度
の空間分布を図21に示した｡
各10mx lOm方形区の北向きの度合いの頻度分布を地形別に図22に､その空間分布を
図23に示した｡また､同様に各10mx lOm方形区の東向きの度合いの頻度分布を地形別
に図24に､その空間分布を図25に示した｡分布図から､これらの指数は実際の稜線や沢
筋とよく一致していることが分かる｡
-18-
調査区内の凹凸度の頻度分布を地形別に図26に､調査区における空間分布を図27に示
した｡田村の地形区分と分布図を比較すると､斜面下部を大きく越えて凹地形の部分がよ
り比高の高いところまで連なっており､一方凸地形の部分も頂部斜面の範囲を超えて調査
区の下端まで伸びていることが分かる｡
調査区内のりタ-の厚さ､ -#床におけるササの被度･低木の被度･高木の被度の地形別
頻度分布と空間分布を図28 ･30 ･32 ･34と図29 ･31 ･33 ･35にそれぞれ示した｡林
冠高の頻度分布を地形別に図36に､その空間分布を図37に示した｡林冠高は尾根付近で
低く､沢沿いで高いという傾向が見られた｡また､各10mxlOm方形区におけるギャップ
修復段階の頻度分布を地形別に図38に､その空間分布を図39に示した｡沢沿いに20m2
-40m2ほどの面積を持つ大きなギャップが存在することが分布図により確認できた｡
各10mx lOm方形区におけるrppFDの頻度分布を地形別に図40に､調査区における
空間分布を図41に示した｡
SteeトDwass検定の結果､すべての環境要因で地形依存的な違いが見られた(図50､ 51､
52)｡凹凸度･ササの被度･低木の被度･高木の被度･全C含量･全N含量･cN比は頂
部斜面で値が大きく､傾斜角度･北向きの度合い･りタ-の厚さ･林冠高･rppFD･土壌
体積含水率は斜面下部で値が大きかった｡頂部斜面よりも上部谷壁斜面･斜面下部の方が
(初期ギャップ､後期ギャップ)が多かった(図51)｡東向きの度合いも地形依存的な違い
を示すものの上部谷壁斜面で最も値が小さく､線形の関係は見られなかった｡
各10m x lOm方形区における土壌体積含水率の地形別頻度分布を図42に､調査区にお
ける分布を図43に示した｡各10mx lOm方形区における土壌C含量の地形別頻度分布を
図44に､調査区における分布を図45に示した｡各10mx lOm方形区における土壌N含
量の地形別頻度分布を図46に､調査区における分布を図47に示した｡各10mx lOm方
形区におけるCN比の地形別頻度分布を図48に､調査区における分布を図49に示した｡
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-28-
.
F
L
　
　
　
　
の
　
　
　
　
0
〉
⊂
〉
　
　
　
　
⊂
〉
　
　
　
　
⊂
〉
j
E
⊂
〉
　
　
　
　
⊂
〉
r
O
 
r
O
　
′
･
ヽ
合
g
王
一
　
　
　
　
r
O
 
r
u
0
)
　
　
　
　
⊂
)
　
　
　
r
O
⊂〉　　　　
⊂)　　　⊂
〉
20　　4
0　　60
　　80
]00　]20　]40　]
60　]80　200　22
0　240
#&(2
5m･2
)
l
J
l
i
-
_
i
-
I
 
 
P
q
0
 
I
-
　
r
U
 
O
i
l
 
O
　
(
■
園)4　せヰ･TXP'~知
歯蔀o)南野o)伶Fp15
[封
仲か>)50cm.DBH<5cmO)薗
蔀榔蟹妙tL,.tomxtom拙憩岡聴
蒔
d剖L/沖｡
-皿や1
調査区全体
n=600
variance: 607552.4783
0　1000　　　3000　　　5000　　　7000
頂部斜面
-⊂=】･.･.･.･･.●　○ ○
｢.∃
0寸　OC ON OL 0
n=98
variance: 25281 7.1 998
1 000　　　3000　　　5000　　　7000
(L･eu9)雌蝶
上部谷壁斜面
H l　:　　　　==一　〇
n=351
variance: 7631 30.5007
0　1000　　　3000　　　5000　　　7000
斜面下部
に:ト･}■　　○
n=46
variance: 1 02458.831 4
0　1000　　　3000　　　5000　　　7000
方形区(4m2)当たりの全長の総延長(cm)
図15　地形別の小サイズクラス個体の全長の総延長の頻度分布
全長< 150cmの個体を対象とした｡
-30-
0　　20　　40　　60　　80　100　120　140 04202200201806
Ll
250
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
0　　20　　40　　60　　80　1 00 0240220020186011402
■l
iB警cm 4m-2'　①
図16　小サイズクラス個体の全長の総延長の空間分布
全長< 150cmの個体を対象とし､ 10mx lOm方形区単位で示した｡
-31-
叫5040(　2　2
調査区全体
｢｣.∃
00C OON OOL 0
n=600
variance: 1.8878
0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8
(L･eu9)雌蝶
頂部斜面
一････････⊂==⊃･.･･･.･･一一
l l I l　　【　　【　　l09　　等　　ON 0 n=98
variance: 1.5300
0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8
上部谷壁斜面
[　　　l I I I
OON OOt OS 0 n=351
variance: 2.1 639
0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8
斜面下部
I o e
｢~｣∃
0寸　OC ON OL 0
n=46
variance: 0.2860
0     2     4     6     8
方形区(4m2)当たりの種数
図17　地形別の小サイズクラス個体の種数の頻度分布
全長< 150cmの個体を対象とした｡
-32-
⊂
〉
⊂)　　　　⊂〉
寸
　
　
　
　
N
○¢
0
9
0
0
T
O
N
t
O寸T
O
9
L
O
e
L
O
O
N
音
読
等
　
　
完
､
-
′
　
N
 
N
 
～
ーeeI
｡?jq侶㌣壁卦凶染4:tqtXuOt.q?噸寂似せ寧Q)EUOEtⅥ哨胡
轄虫区部Q)感世Q)草寧Y小GLIYyか与　St区
C
O
　
寸
　
N
　
▼
-
　
O
i.kl I
(Z･∈寸)点世
OeL O9L O寸T ONL OOL O9　　09　　0寸　　ON 0
⊂
〉
寸～⊂)～こ■二
⊂)⊂I～⊂
〉
空⊂
〉
丁
の
⊂
〉
=⊂
〉
～J
t
l
l
■
⊂
〉
2⊂)◆
●
宕0寸　　ON
⊂)
方
形
区
(
4
m
2
)
当
た
り
の
全
長
の
総
延
長
(
c
m
)
方
形
区
(
2
5
m
2
)
当
た
り
の
胸
高
断
面
積
合
計
(
c
m
2
)
方
形
区
(
1
0
0
m
2
)
当
た
り
の
胸
高
断
面
積
合
計
(
c
m
2
)
0
　
　
　
　
　
2
0
0
0
　
　
　
　
4
0
0
0
　
5
0
0
0
8
a)汁ヰヽX
9叫A
b)汁ヰ･
(X'仙R
0
1
0
0 C)甘ヰ･
(X95A
0
　
　
　
　
　
1
 
0
0
0
　
　
　
　
　
2
0
0
0
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
5
0
e)Jh′
ヰ･(X9
5R
聾i
5
T
#
4
0
d)せヰ･
(X9仙A
a
2
0
f)Jh′ヰ
･(九9仙R
a
聾iii 
h哲　　崩
曽
丁賛　　%幡　
　輩i5
聾i
5
面蔀4-[減rhtR中神畜融雪執菰中学･仲か0)務格か故i:V.藤野o)甚
講岡jfFp50)
-34-
調査区全体
｢∃
00N OOt OS 0
一
｢∃
SN SL S 0
l I I I I I I I
0NL O9　　0寸　　0
(L･eLJ9)雌蝶
1 0　　　20　　　30　　　40　　　50
頂部斜面
0　　　20　　　30　　　40　　　50
上部谷壁斜面
0　　　20　　　30　　　40　　　50
斜面下部
=========:声iiTiiii====
∩=46
variance: 87.4695
1 0　　　20　　　30　　　40　　　50
傾斜角度(○)
図20　地形別の傾斜角度の頻度分布
各10mx lOm方形区における値を用いた｡
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図22　地形別の北向きの度合いの頻度分布
各10mx lOm方形区における値を用いた｡
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図22　地形別の北向きの度合いの頻度分布
各10mx lOm方形区における値を用いた｡
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図24　地形別の東向きの度合いの頻度分布
各10mx lOm方形区における値を用いた｡
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図26　地形別の凹凸度の頻度分布
各10mx lOm方形区における値を用いた｡
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田村の地形区分と地形的な要因との関係
主成分分析を行った結果を表5a･bと図53に示した｡表5から､主成分軸1と2で全体
の分散の58%を説明できたことが分かる｡また､主成分軸1 ･2それぞれのうちわけを見
ると､主成分軸1は田村の地形区分･比高･凹凸度の順に構成されており､主成分軸2は
東向きの度合い･北向きの度合いで構成されていることが分かる(表5a･b)｡また､田
村の地形区分は比高･凹凸度と成分の方向が似通っていることが読み取れる｡
表5　地形に関する各要因間の関係
a)各主成分の寄与率
PCI PC2　PC3　PC4　f'C5　PC6
Standarddeviation 1.45 I.17　0.98　　0.9　0.68　0.53
Proportionofvariance o.35　0.23　0.16　0.14　0.08　0.05
Cumulativeproportion 0.35　0.58　0.74　0.88　0.95　　1
b)各主成分のうちわけ
PCI PC2　PC3　PC4　PC5　PC6
傾斜角度
北向き度
東向き度
比高
凹凸度
田村の地形
0.23　0.26　-0.87　-0.15　　0.3　-0.08
0.28　0.55　0.46　-0.29　0.55　0.13
0.03　0.72　0.02　0.46　-0.44　_0.26
-0.55　0.15　-0.12　0.47　0.34　0.57
-0.44　0.29　-0.08　-0.67　-0.42　0.29
-0.61　0.04　0.05　-0.11　0.34　-0.7
考察
本調査区には多様な木本種が生育しており､バイオマス･種数ともに相対的に低い位置
にある沢沿いよりも尾根付近や南側斜面で高い値を示す傾向が見られた｡これには､同様
に地形依存的な変化を示す傾向にある各環境要因が影響しているものと考えられる｡
主成分分析の結果から､田村の地形区分は比高や凹凸度という客観的で再現性のある指
標を反映していると言えるだろう｡また､地形の一側面を表すと考えられる斜面方位は田
村の地形区分や比高･凹凸と直交に近い成分を持っていたことから､地形という要因には
一意的でない複数の側面があることが示唆された｡
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第3章　複数の環境要因が群集構造に与える相対的
影響度の評価
はじめに
樹木の生育や生残には多く環境要因が関わっていることはよく知られている｡第2章で
はこれらの環境､たとえば光量･水分･土壌の栄養塩量(N)などが地形に依存して大き
く異なることが明らかになった｡これら地形依存的な非生物要因に加え､成木からの距離
や他個体の密度など生物的な要因も樹木の成長･生存に大きく影響する｡したがって､樹
木の個体群動態ならびに群集の構造はこれらの複数の要因がどのようにまたどの程度影
響して作用してできあがっているかを解析する必要がある｡しかし､これまでは手法的な
制限のため地形の不均一性が生態学的な勾配を生むメカニズムを提案することは困難だっ
たoたとえば､地形依存的に生じる非生物的な環境の違いが樹木群集の生産性と種多様性
に与える影響は幾層にも重なりあっている｡また､操作実験を行うことなしに決定的な非
生物的な要因を特定するのは困難であった(Tanneretal. 1992)｡さらに､多重共線性の問
題のため重回帰の手法を用いた場合でもこうした相互作用の分析は不可能とされてきた｡
しかし､近年発展してきたsEM (Structural Equation Modeling､構造方程式モデリング)
の手法を用い変数の階層分離を行うことでこうした問題を軽減することができる(Grace
皮 Pugesek 1997) ｡
SEMは1970年代前半に因子分析やパス解析を統合した形で発展し､当初は軽量経済学
や心理学の分野で使用された｡近年では生態学への応用が始まっているが応用例は少な
い(e･g･ Johnson et al･ 1991; Wesser &Ambruster 1991; Mitchel1 1992; Walker etal. 1994;
Grace et al. 2000) 0
本章では､第2章で測定した樹木群集のデータと環境要因を分析に用いて冷温帯落葉広
葉樹老齢林においてさまざまな環境要因が群集構造に与える影響や要因間の関係を明ら
かにしようと試みた｡
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方法
SEMによる分析に際して欠損値についてはLD (Lightwise Deletion)に基づいて処理し
た｡これは欠損値を含む方形区のデータを分析から省くという手法である｡本解析では全
体で600方形区ある中の126方形区で得られたデータを用いた｡ sEMによる分析に先んじ
て､各10mx lOm方形区で測定した全変数間の相関係数行列を作成した(表6､ 〝=126)｡
この結果に基づき､他の変数と強い相関を示した変数を優先的にモデル内で使用した｡
また､本解析では第2章で解析した要因に加え以下に述べる要因も加えて解析した｡ 1
つ目は周辺成木の種数で､これは2mx 2m方形区の周囲30m四方に生育するDBH20cm
以上の個体の種数とした｡すなわち､周囲に生育する成木の種子散布の影響を見るもの
である(Tayloretal. 1990; Goughetal. 1994; Grace 1999) ｡したがって成木の種数から
小サイズクラスの種数へのパスを想定した｡ 2つ目はりタ-の影響である｡ほとんどの植
物群集ではりタ-の厚さが特に小種子を持つ種の発芽を抑制することが知られているた
め(Ⅹiong &Nilsson 1999; Facelli &Pickett 1991) ､ tJタ-の厚さから小サイズクラスの
種数･バイオマスへのパスを想定した｡また､被覆による被陰はほとんどの種で発芽と実
生の生存の両方に影響するという報告があるため(Ⅵlman 1993)､大サイズクラスのバイ
オマスから下層植生の被度へのパスと下層植生の被度から小サイズクラスの種数･バイオ
マスへのパスを想定した｡植生から土壌の状態への影響は非常に長期的な期間で生じるた
め(pauker&Seastedt 1996)､大サイズクラスのバイオマス･種数から土壌の資源量への
パスはモデルの簡素化のためにも組み込まなかった｡
分析はR (RDevelopment Core Team2003､バージョン2.0.0)上でsemパッケージ(F.X
2005､バージョン0.9-0)を用いて行った｡
結果
SEMによる分析を行った結果を図54に示した｡
モデルと観察値とのずれの指標であるX2値は151･6､自由度は58､ X2値をサンプル数
で補正した値であるMSEA (RootMean SquareErrorofApproximation)は0.1136､モデ
ル間の相対的な適合度を示すBIC (Bayesian Information Criterion､ベイズ情報量基準)は
-277.72であった｡
潜在変数である｢地形｣から比高へのパス係数は0.21､ ｢地形｣から凹凸へのパス係数
は0.47であり､凹凸の方が強く地形を反映していた｡
潜在変数である｢地形｣から環境要因へのパスについては大サイズ個体のバイオマスへ
と向かうパスの係数が0.76と最も大きく､次いで大サイズの種数へのパス係数が0.61と
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図54　SEMの結果
なった｡大サイズ個体のバイオマスからりタ-へのパス係数は-0.18､下層植生の存在量
へのパス係数は-0.15であった｡どちらとも負の値であり影響力の大きさは同程度だった｡
大サイズバイオマスを経た地形の間接効果はりタ-への影響が-0.1368､下層植生の存在
量への影響が-0.114であり､地形と下層植生の存在量との関係としては図51とは異なる
結果となった｡
下層植生の存在量からササ･低木･高木へのパス係数はそれぞれ0.00､ 0.31､ 0.19となっ
ており､潜在変数である｢下層存在量｣は低木の被度､次いで高木の被度によって最もよ
く特徴付けられ､ササの被度はほとんど反映されていない｡
環境要因として小サイズクラスの種数に与える影響が最も大きいのは下層の存在量であ
り､パス係数は0.72であった｡次に影響の大きい要因はりタ-であり､パス係数は_0.13
であった｡以降は土壌水分(0.09)､ rPPFD (-0.04)､土壌N含量(0.02)､大サイズ個体
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の種数(<0.01)の順で影響を与えていた｡
環境要因として小サイズクラスのバイオマスに与える影響が最も大きいのは下層の存在
量であり､パス係数は0.61であった｡次に影響の大きい要因はりタ-であり､パス係数
は10･17であった｡以降は土壌水分(0.08)､土壌N含量(0.02)､ rPPFD (_0.04)の順で
影響を与えていた｡
考察
本章では､地形･環境要因･群集パラメータを用いて行ったsEMにより､地形が非生
物的要因･生物的要因を経由して小サイズクラスのバイオマス･種数に与える経路をモデ
ルとして提示することができた｡
小サイズクラスの種数･バイオマスへの影響に関してはともに下層植生の存在量の影響
が大きく､次いでりタ-の厚さの影響が大きいという結果が得られた｡土壌水分や土壌N
含量､ rppFDという非生物的な環境要因よりも生物的な要因の方が大きく影響していた
と言える｡ただし､大サイズ個体の種数から小サイズクラスの種数への影響はほとんど見
られず､上層の種組成に依存した種子散布の影響は見られなかった｡
下層植生の存在量から小サイズクラスの種数へのパス係数が0.72､小サイズクラスの
バイオマスへのパス係数が0.61とともに正の値を示していることから､低木や高木の存
在量が多い場所では小サイズクラスの定着が起こりやすいと考えられる｡下層植生の存在
量が多い場所では何らかの資源量が豊富であるためと考えられるが､土壌水分･ N含量､
rPPFDの影響は小さいため､これら以外の要因が影響しているか､あるいは本研究で用い
た測定方法では実際の資源量をうまく測定できていなかった可能性が考えられる｡
りタ-は種子発芽を物理的に阻害し､特に種子サイズ依存的に阻害の程度が決まること
が知られている｡本研究の結果ではりタ-から小サイズクラスの種数･バイオマスへのパ
ス係数はそれぞれ-o･13､ -0･17と負の値を示しており､りタ-が厚く堆積している場所で
は種子の小さな種は発芽できず､その結果種数が現象したものと考えられる｡また､同様
にして'小サイズクラスのバイオマスも減少した可能性が考えられる0
大サイズ個体のバイオマスは斜面下部で少なく上部谷壁斜面と頂部斜面で多く(図19) ､
大サイズ個体のバイオマスが多くなるにしたがって落葉の量も増える､つまりりタ-ち
斜面下部で少なく上部谷壁斜面と頂部斜面で多いと予想した｡しかしsEMの結果では大
サイズ個体のバイオマスからりタ-へのパス係数は負の値を示した｡また､図50ではり
タ-は斜面下部で多く頂部斜面で少ない｡本調査地では沢沿い(斜面下部)にトチノキや
ブナが優占しており､一方上部谷壁斜面や頂部斜面ではミズナラやクリが優占している｡
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このことから､大サイズ個体のバイオマスよりは大サイズ個体の種組成により強く影響を
受けりタ-の量が決まるのではないかと考えられる｡
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第4章　総括
本研究では､冷温帯落葉広葉樹老齢林に設置した大面積試験地において地形を反映して
いると考えられる複数の要因を調査し､複数の非生物的･生物的な環境要因および群集構
造の地形依存的な違いを詳細に記載した｡本調査区における地形を反映している主な要因
は比高･凹凸によるものと斜面方位によるものの2つの成分に分けられることを明らかに
した｡
本調査区では非生物的･生物的要因によって多様な環境が生じており､すべての要因が
地形依存的な違いを示し群集構造も同様に地形依存的な違いを示していた｡本調査区で
は､ 6haというスケールにおいて地形の差異を源としたニッチェ分化が生じており､これ
によってβ多様性が生じていると考えられる｡
本研究では､ sEMという統計手法を用いることにより地形依存的に生じている環境の
変化が最終的に生産性や種多様性にどのような経路で寄与しているかを推定し､各経路を
通じた影響力を相対的に推定することができた｡
本研究では最終的な目的変数として実生･椎樹段階の群集構造を設定した｡そのため､
大サイズクラスにおける群集構造やそれぞれの種の個体群構造と環境要因の関係を明ら
かにするにはデータが不十分である｡たとえば土層の厚､さやより深い土層の水分含量や林
冠層での光量などは本研究では測定していない｡因果モデル全体の説得力を高めるには
因果関係の経路を補完するためこうした要因についても調査･解析を行う必要がある｡ま
た､種多様性維持機構に関する仮説の検証は現在のところ個別に行われているが､それぞ
れのメカニズムの重要度を相対的に比較する必要があると考えられる｡
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